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†　現在，ネットワークテクニカルオペレーシ
ョンセンター

＊1 結晶シリコン型：シリコン原子が規則正
しく配列した結晶状態のシリコンを用い
た太陽電池．

＊2 アモルファスシリコン型：結晶状態では
なく，無秩序な状態のシリコンを用いた，
シリコン使用量が少ない太陽電池．
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1. まえがき
地球温暖化問題やエネルギー枯渇

問題が深刻化する中で，太陽光発電

や風力発電などの自然エネルギーを

利用した発電装置の重要性が再認識

されている．太陽光発電の特長とし

ては，設置やメンテナンスが容易で

あることや，発電効率が規模によっ

て変わらないなどの利点があり，個

人住宅や通信設備施設などを含めた

施設屋上での利用が主流となってい

る．一方，太陽光発電には，エネル

ギー密度が低く設備コストが大きい

という課題もあり，単位発電量当り

のコストが大きくなってしまうこと

が普及の障害となっている．

太陽電池の種類とその特徴を図1

に示す．現在最も普及している太陽

電池はシリコン系であり，その中で

も結晶シリコン型＊1である．これに

対し，アモルファスシリコン型＊2

は，変換効率は劣るものの，シリコ

ン使用量や製造時に使用するエネル

ギーが少なく，コストを低減できる

という利点がある．

本稿では，このアモルファスシリ

コン型の太陽電池に注目し，コスト
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図1 太陽電池の種類と特徴
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地球温暖化やエネルギー枯渇が深刻化する中で，太陽光発電などの自然エネルギーを利用した発電装置の重要性が再認識されている．太陽光発電の普及の課題である，導入コストの削減やエネルギー変換効率の向上を目的とした，アモルファス太陽電池，反射フィルム，水で構成される界面反射集光を用いた熱電供給型太陽光発電モジュールを提案する．提案モジュールは，可視光を集光して発電効率を高めるとともに，赤外光を水で熱エネルギーとして回収することを特長とする．また，AM1.5の擬似太陽光を用いて，提案モジュールを検証する．



58

＊3 集光率：受光面に対して，通常照射され
る太陽光の何倍の光を照射させることが
できるかを示す倍率．
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の低減を目指しつつ，エネルギー変

換効率を向上させるモジュール構造

について提案し，その有効性を検証

する．

2. 集光型太陽光発電
太陽光発電の単位発電量当りのコ

ストを下げるためには，同一面積の

太陽光発電素子での発電量を増加さ

せる必要がある．これは，太陽光発

電素子自体のエネルギー変換効率を

上げることにより実現できるが，太

陽光発電素子の出力は，照射される

太陽光量に比例して増加するため，

太陽光を集光して太陽光発電素子に

照射する方法も有効である．

集光型の太陽光発電に用いられる

集光技術としては，太陽追尾を必要

とする追尾型と，太陽追尾を必要と

しない据置型などに大別できる．

追尾型の特徴としては，集光率＊3

が高いという利点があるが，追尾の

ための動力装置が必要となり，その

ための導入コストが必要となるの

で，小規模な発電には，あまり適し

ていない[1][2]．

据置型の代表例としては，CPC

（Compound Parabolic Concentrator）

がある．これは，2つのパラボラ鏡

の中心軸を傾けて合わせたような構

成となっており，2つの中心軸のな

す角度が許容する入射角の範囲とな

る[3][4]．集光率は追尾型に比べて

低いが，追尾のための動力装置が必

要ないため，比較的小規模な発電装

置にも適用可能である．

集光型の太陽光発電装置の場合，

通常よりも太陽電池の温度上昇が高

くなるため，この温度上昇を抑える

べく，熱エネルギーを利用する研究

も数多く報告されている[5]～[7]．

本稿では，変換効率の向上とコス

ト低減の観点から，アモルファス太

陽電池の応用モジュールとして，据

置型での集光および熱エネルギーの

回収も可能な熱電供給型太陽光発電

モジュール（以下，提案モジュー

ル）を提案する．

3. 熱電供給型太陽光
発電モジュールの
提案

3.1 アモルファスシリコン
型太陽電池の特徴

結晶シリコン型の太陽電池とアモ

ルファスシリコン型の太陽電池の分

光感度を図2に示す．結晶シリコン

型の太陽電池は，可視光領域および

赤外光領域の波長の光の双方が発電

に寄与し，特に赤外光の寄与率が高

いという特長がある．一方，アモル

ファスシリコン型の太陽電池は，可

視光領域の波長の光で良く発電し，

赤外光領域の波長ではほとんど発電

しないという特徴をもっている．こ

のため，屋外での利用に関しては，

アモルファス太陽電池は太陽光に含

まれる赤外光を発電に利用できな

い．そして，これが結晶シリコン型

に比べてエネルギー変換効率が劣る

原因の1つとなっている．

しかしながら，アモルファス太陽

電池は，シリコンの使用量や製造時

のエネルギーが少ないなどの特長が

あり，モジュールコストを下げられ

る可能性があるため，提案モジュー

ルでは，アモルファス太陽電池を採

用した．

3.2 提案モジュールの構造
提案モジュールの断面図と集光原

理を図3に示す．透明ガラス（受光

面），アモルファス太陽電池，反射

フィルムで三角形状に構成され，そ

の内部は水で充填される．実際に

は，太陽電池と反射フィルムは水に
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図2 結晶シリコン型／アモルファスシリコン型太陽電池の分光感度
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＊4 吸収式冷凍機：低圧で冷媒を気化させ，
吸収力の高い液体に吸収させることによ
る気化熱冷却で低温を得る冷凍機．吸収
液を再生させるために熱エネルギーが必
要となる．

＊5 デシカント空調機：除湿材を用いて乾燥

空気を作り，水を気化させて冷却する空
調機．除湿材の再生に熱エネルギーが必
要となる．

＊6 AM1.5：地表面に届く太陽エネルギーの
基準値であり，約1kW/m2である．
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直接接触しないようにアクリル成型

板でシーリングする．基本的には，

可視光はアモルファス太陽電池で発

電させ，発電に寄与しない赤外光は

水に吸収させて熱エネルギーとして

回収する構造であるが，内部の水が

集光の役割も果たす．図3で示すと

おり，受光面に入った太陽光は，反

射フィルムで反射され，さらにモジ

ュールと外気との境界面で全反射

し，アモルファス太陽電池に照射さ

れる．図3の例では，受光面に対し

て垂直よりも左側からの入射角であ

れば，受光面に入射したすべての太

陽光がアモルファス太陽電池に集光

される．例えば，東京の年間最高太

陽高度は78度なので，太陽高度78

度で垂直に光が入射するように，こ

のモジュールを傾けて設置すれば，

常時受光面に入射した太陽光を集光

できることになる．

3.3 熱エネルギーの回収
モジュール内に充填されている水

を循環させることによって，熱エネ

ルギーの回収も可能になる．この水

の循環を可能にするために，モジュ

ールの両側に水路を備え，片側の下

方ともう片側の上方に給水口と排水

口を備える（図4）．これにより，赤

外光によって取得した熱エネルギー

を温水として回収できる．この温水

の熱エネルギーは，家庭や施設に設

置する場合は，給湯や暖房などに有

効利用できる．また通信設備の場合

は，温水をエネルギー源とする吸収

式冷凍機＊4やデシカント空調機＊5な

どを用いることで，設備の冷却に利

用できる可能性もある．一般的に，

太陽熱温水器は太陽エネルギーの

50％程度を熱エネルギーとして利用

でき，太陽光発電のエネルギー変換

効率よりも飛躍的に高い．この温水

を有効利用できれば，アモルファス

太陽電池の発電量と合わせて，総合

エネルギー変換効率を数倍に向上さ

せることが期待できる．また，提案

モジュールでは，太陽電池の面積は

受光面に対して約45％程度となり，

太陽電池面積を削減できるため，モ

ジュールのコスト低減も期待でき

る．

内部を水で満たしている状態の提

案モジュールを写真1に示す．実在

の太陽電池は横方向に4列配置して

いるだけであるが，モジュール内部

での反射原理により12列の太陽電

池に配置されているように見える．

したがって，モジュールの受光面に

入射した光はすべて実在の太陽電池

に照射される．

4. モジュールの検証
提案モジュールの集光率を検証す

るため，検証用に通常モジュールと

提案モジュールを作成し，AM（Air

Mass）1.5＊6の擬似太陽光を用いて

比較検証を行った（図5）．通常モジ

ュールは2cm×24cmのアモルファ

ス太陽電池モジュールで，動作電圧

を2.5Vに設計した．提案モジュール

は，透明アクリル（厚さ3 mm）で
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図3 提案モジュール断面図と集光原理
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図4 提案モジュール構造
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成型した三角柱形状の容器に，通常

モジュールと同様の2cm×24cmの

アモルファス太陽電池と，反射フィ

ルムを接着し，容器内部に水を充填

させた．通常モジュール，提案モジ

ュール共に，受光面に対して垂直の

角度からAM1.5の光を照射し，動作

電圧2.5Vでの発電力を測定した．ま

た提案モジュールについては，内部

の水の温度上昇も時系列に測定し

た．

4.1 提案モジュールの発電力
発電力の検証結果を図6に示す．

まず，同じ太陽電池面（2cm×

24cm）当りの発電力を，通常モジ

ュールと提案モジュールで比較測定

した．通常モジュールは190mWに

対し，提案モジュールは345mWの

発電力であり，通常モジュールと同

様の太陽電池でありながら1.8倍の

発電力があることを確認した．この

ことから，提案モジュールの集光率

は，通常モジュールの約1.8倍程度

であることが分かる．

次に受光面当りの発電力の比較で

あるが，通常モジュールの受光面は

2cm×24cmであるのに対し，提案

モジュールの受光面は4.5cm×24cm

であるため，提案モジュールの発電

力を2/4.5倍に算出し，同面積の受

光面2cm×24cm当りの発電力とし

て比較する．この場合，提案モジュ

ールの発電力は155mWと算出され

るため，通常モジュールの約80％

程度の発電力となる．これは，入射

光がアモルファス太陽電池に照射さ

れる前に水に吸収される分の損失で

あると考えられる．このように若干

の損失はあるが，受光面に対して約

45％の面積の太陽電池で80％の発

電力を保持できることを確認でき

た．

4.2 内部温水の温度上昇
提案モジュールの内部温水の温度

上昇を時系列に表し，図7に示す．

実験室内の温度は摂氏24度であり，

内部の水の温度も摂氏24度の状態

から測定を開始した．水温は60分

で約18度上昇し，最終的には46度

まで上昇した．この温度では，家庭

の暖房や給湯への補助的な利用には

有効であるが，吸収式冷凍機やデシ

提案モジュール（検証用） 
 

通常モジュール 
 

アモルファス太陽電池 
 

24cm 
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4.5cm

2cm
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反射フィルム 
 

図5 検証用通常モジュールと提案モジュール
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写真1 内部を水で満たしている状態の提案モジュール
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カント空調機などへは，60度以上の

温水でないと有効に利用できない．

今回の検証結果は，内部の温水と外

気との境界が厚さ3 mmのアクリル

板であり，それ以外の断熱構造はな

い条件で得られた結果である．モジ

ュールに断熱構造をもたせ，断熱性

を向上させることができれば，より

高温の温水を得られることが見込め

る．

5. 考察
太陽光発電の特徴の1つとして，

前述したとおり，エネルギー変換効

率が低いという点があり，単結晶シ

リコン型の太陽光発電モジュールで

さえも，太陽エネルギーのうちの15

～20％程度しか電気エネルギーに

変換できない．一方，太陽エネルギ

ーの有効利用法として太陽熱温水器

もあるが，こちらは太陽光発電に比

べてエネルギー変換効率が高く，製

品によっては50～70％程度の太陽

エネルギーを温水として利用できる

ものもある．しかしながら，温水よ

りも電気の方がエネルギーとして使

いやすいという点や景観の観点か

ら，太陽光発電のほうが注目されて

いるのが現状である．

今回提案した熱電供給型太陽光発

電方式は，太陽電池で発電をしなが

ら電気エネルギーに変換できなかっ

た太陽エネルギーを温水として回収

する方式であり，いわゆる太陽エネ

ルギーから電気と熱の両方のエネル

ギーを取得する熱電供給型の発電方

式である．この熱エネルギーをオン

タイムに有効利用できれば，通常の

太陽光発電装置に対してコストパフ

ォーマンスを大幅に向上できること

が期待できる．

提案モジュールは，集光機能も備
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図7 内部温水の温度上昇
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図6 発電力の検証結果
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＊7 マイクログリッド：従来の大規模な送電
網に頼るのではなく，小型の分散型エネ
ルギー（太陽光，風力発電など）を結び，
地域内で効率的に運用して，電力や熱の
需給バランスを調整する地域ネットワー
ク．

＊8 コージェネレーションタイプの分散電
源：発電に伴う熱も有効利用できるよう
に電気と熱の両方を供給する装置であり，
一般的には，熱の需要がある施設での利
用価値が高いため，施設ごとに設置され
る分散型の電源となる．
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太陽エネルギー利用効率向上のための熱電供給型太陽光発電モジュールの設計および評価

えたモジュールであり，太陽電池面

積も削減できる．また，太陽追尾方

式やCPC装置などと比べると集光

率は低いが，フラットなパネル状の

モジュールとして構成できるため，

通常の太陽光発電装置とほぼ同様な

景観で設置できる．

6. あとがき
近年，マイクログリッド＊7など，

エネルギーの需要と供給を地域単位

で制御し，地域単位でエネルギーを

効率的に生成・利用しながら電力系

統への負荷平準化にも貢献する取組

みが検討されている．これらの構成

要素として，オンサイト発電や，そ

れに伴う熱も有効利用するコージェ

ネレーションタイプの分散電源＊8

が，重要な要素になり得ると考えら

れる．

本稿で提案した太陽熱複合型の発

電方式も，太陽エネルギーを利用し

たコージェネレーションタイプの分

散電源として利用可能であると考え

ている．例えば，電源の設置場所で

熱エネルギーが有効利用できない場

合でも，近くの施設と共用すること

で自然エネルギーを効率的に利用で

きる可能性が増し，CO2排出量の削

減やエネルギー枯渇問題に貢献でき

ると考えている．

本稿では，太陽光発電モジュール

の集光原理の有効性を主目的として

検証を行ったが，今後は，断熱性も

考慮したモジュールとしての熱エネ

ルギーの変換効率および量産時のコ

スト低減も検討していく．
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